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(54) Precede de transfer! d'une couche mince d'un substrat initial sur un substrat final 



(57) Ce precede se caracterise en ce qu'il comporte 
les etapes successives suivantes : 

solidarisation de la couche mince (1 1 2) sur un subs- 
trat poignee (1 20) comprenant une zone de clivage, 
elimination du substrat initial, 
solidarisation de la couche mince (112) avec un 



substrat final (132), 

clivage du substrat poignee (120) selon la zone de 
clivage. 

L'invention trouve notamment des applications 
dans la fabrication de structures tridimensionnelles de 
circuits integres. 
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Description 

Domaine technique 

La presente invention se rapporte a un precede de 
transfert d'une couche mince d'un substrat initial sur un 
substrat final. 

On entend par couche mince une couche dont 
I'epaisseur est de I'ordre de quelques micrometres et 
dont lediametre, ou une autre dimension, peut atteindre 
100 mm ou plus. 

Le transfert de couches minces trouve des applica- 
tions en particulier dans la realisation de dispositifs de 
microelectronique. 

Le precede peut etre utilise, par exemple, pour 
transferer des couches minces de semiconducteur mo- 
nocristallin, comportant des circuits electroniques, sur 
une plaque deverre telle qu'une plaque d'un ecran d'at- 
fichage plat a mat rice active. 

Une autre application du transfert de couches min- 
ces peut etre la fabrication de structures tridimension- 
nelles de circuits integres. 

Etats de la technique anterieure 

Une couche mince, au sens de la presente inven- 
tion ne peut, en raison de ses dimensions et de sa trop 
grande fragilite etre transported telle quelle. 

Aussi, pour transporter la couche, et en particulier 
la transferer d'un substrat initial a un substrat final, ilfaut 
la rendre solidaire d'un substrat de transfer! qui presen- 
te une epaisseur de plusieurs centaines de microns. 

Un tel substrat permet alors de manipuler la couche 
mince. II joue en quelque sorte le role d'une "poignee" 
et sera designe dans la suite du texte par "substrat poi- 
gnee'. 

Les figures 1 a 5 illustrent un procede connu de 
transfert d'une couche mince d'un substrat initial a un 
substrat final sans retournement de la couche mince. 

La figure 1 montre le substrat initial 10 et la couche 
mince 12. 

La couche mince dans laquelle on a fabrique, par 
exemple des circuits electroniques, est solidaire du 
substrat 10 par une premiere face 14. Une deuxieme 
face 16 de la couche mince 12, opposee a la premiere 
face 14, est libre. 

Un substrat poignee 20 est colle sur la deuxieme 
face 16 de la couche mince pour obtenir la structure de 
la figure 2. 

Les figures 3 et 4 montrent successivement I'elimi- 
nation du substrat initial 1 0 et le collage de la premiere 
face de la couche mince 1 2 sur une face 30 d'un substrat 
final 32. 

Le substrat initial est elimine, par exemple, par 
abrasion mecanique. 

Enfin, une demiere etape du precede connu, repre- 
sentee a la figure 5, consiste a eliminer le substrat poi- 
gnee. 



Le substrat poignee est totalement detruit par abra- 
sion mecanique ou par attaque chimique. II peut egale- 
ment etre elimine par combinaison de ces deux moyens. 
On obtient la structure de la figure 5 avec le substrat 
5 final 32 et la couche mince 12. 

Au sujet de ce precede et de I'elimination du subs- 
trat poignee on peut se reporter, par exemple, au docu- 
ment (1) dont la reference est indiquee a la fin de la pre- 
sente description. 
io Le precede decrit ci-dessus presente cependant un 
certain nombre de limitations. 

En effet, I'abrasion mecanique du substrat poignee, 
dont I'epaisseur peut etre de I'ordre de 500 urn ou plus, 
necessite souvent plusieurs heures de traitement. Or, 
is un tel traitement est susceptible d'endommager la cou- 
che mince et/ou les circuits qui y sont realises. 

Par ailleurs, le substrat poignee est detruit lors de 
son elimination. II ne peut done pas etre reutilise pour 
une autre operation de transfert. 

Un but de la presente invention est de proposer un 
procede de transfert sans retournement d'une couche 
mince, a I'aide d'un substrat poignee dans leque! le 
substrat poignee n'est pas detruit, mais peut etre reuti- 
lise. 

Un autre but de la presente invention est de propo- 
ser un procede de transfert d'une couche mince dans 
lequel la couche mince ne subit pas de contrainte im- 
portante lors de I'elimination du support poignee. 

Expose de invention 

Pour atteindre les buts mentionnes, invention a 
plus specialement pour objet un procede de transfert 
d'une couche mince d'un substrat initial sur un substrat 
final par I'intermediaire d'un substrat dit substrat poi- 
gnee, la couche mince presentant une premiere face so- 
lidaire du substrat initial et une deuxieme face, opposee, 
libre, caracterise en ce qu'il comporte les etapes suc- 
cessrves suivantes : 

solidarisation de la couche mince par sa face libre, 
avec une couche superficielle du substrat poignee, 
la couche superficielle du substrat poignee etant 
solidaire d'une partie massive du substrat poignee 
par I'intermediaire d'une zone de clivage, 
elimination du substrat initial, 
solidarisation de la premiere face de la couche min- 
ce avec une face du substrat final, 
clivage du substrat poignee selon la zone de cliva- 
ge 

La couche mince peut contenir des elements actifs. 
Dans ce cas, cette couche est en materiau semiconduc- 
teur et les elements actifs sont realises avant I'etape de 
solidarisation avec le substrat poignee. 

Le clivage permet ainsi d'eliminer la partie massive 
du substrat poignee. II ne reste sur la deuxieme face de 
la couche mince que la couche superficielle du substrat 
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poignee. Cettecouchesuperficielle, tresfine, peut, dans 
certains cas, etre laissee en place sur la couche mince. 
Elle peut joueralors le role d'une couche de passivation 
de la couche mince, par exemple. 

II est possible aussi d'eliminer la couche superficiel- 
le par gravure ou toute autre technique adaptee. 

Ainsi, grace au precede de I'invention, la couche 
mince ne subit pas de contrainte importante. En parti* 
culier, elle ne subit pas les contraintes d'un traitement 
d'abrasion mecanique. 

La solidarisation entre la couche mince et le subs- 
trat poignee, de meme que la solidarisation de la couche 
mince sur le substrat final peuvent etre realises soit par 
un collage adhesif utilisant une colle, soit par un collage 
direct, e'est-a-dire sans compose adhesif. Ces opera- 
tions sont expliquees plus en detail dans la suite de la 
description. 

Selon un autre aspect de I'invention, I'elimination du 
substrat initial peut se faire par detach ement de ce subs- 
trat de la couche mince ou par destruction du substrat. 

D'autres caracteristiques et avantages de la pre- 
sente invention ressortiront mieux de la description qui 
va suivre, en reference aux figures des dessins an- 
nexes, donnee a titre purement illustratif et non limitatif. 

Breve description des figures 

les figures 1 a 5 sont des coupes schematiques de 
structures comprenant une couche mince et illus- 
trent differentes etapes d'un precede connu de 
transfert d'une couche mince d'un substrat initial 
vers un substrat final, 

la figure 6A est une coupe schematique d'un subs- 
trat dit substrat poignee tel qu'utilise dans le prece- 
de de I'invention, 

la figure 6B est une coupe schematique d'une struc- 
ture comportant le substrat initial et une couche 
mince, telle qu'utilisee dans le precede de I'inven- 
tion, et 

les figures 7 a 10 sont des coupes schematiques 
de structures comportant la couche mince et illus- 
trant des etapes du precede de I'invention. 

Expose de modes de mise en oeuvre de I'invention 

Des elements des figures 6 A, 6B et 7 a 1 0, identi- 
ques ou similaires a des elements des figures 1 a 5, por- 
tent, dans la suite de la description, des references iden- 
tiques auxquelles on a ajoute la valeur 100. 

Comme le montre la figure 6A, le substrat poignee 
120 utilise dans le precede de I'invention presente une 
partie massive 122 et une couche superficielle 124. La 
partie massive et la couche superficielle sont separees 
par une zone de clivage 126. 

La zone de clivage est obtenue, par exemple, par 
implantation a travers une face 128 du substrat 120 
d'ions hydrogene H+ a une dose superieure a 
3.10 16 cnr 2 et une energie inferieure a 50 keV. Ces ions 



implantes torment, a la profondeur moyenne de pene- 
tration des ions, une couche de microbulles gazeuses 
qui definit la zone de clivage 1 26. 

Lorsque le substrat poignee 120 est en silicium, 
s avec les valeurs indiquees pour la dose et I'energie d'im- 
plantatton, la zone de clivage est situee a une profon- 
deur de I'ordre de 0,5 urn de la face 128 du substrat. 
Ceci correspond done a I'epaisseur de la couche super- 
ficielle 124. 

10 Pour la realisation d'une zone de clivage par im- 
plantation ionique d'ions de gaz rare ou d'hydrogene, 
dans un substrat, on peut se reporter au document (2) 
dont la reference est indiquee a la fin de la presente 
description. 

is La figure 6B montre le substrat initial 110 et la cou- 
che mince. Elle est semblable a la figure 1 deja decrite. 
La couche mince presente une premiere face 114 soli- 
daire du substrat et une deuxieme face 116, libre. 

La structure formee du substrat initial 110 et de la 

20 couche mince peut dtre une structure de type SOI (sili- 
cium sur isolant). Elle comporte alors une fine couche 
de silicium contenant eventuellement des circuits inte- 
gres et formant ladile couche mince, une couche cFoxy- 
de de silicium que Ton peut considerer comme faisant 

25 partie egalement de la couche mince, et une partie mas- 
sive de silicium qui constitue le substrat initial. 

La figure 7 illustre I'etape de solidarisation du subs- 
trat poignee 120 sur la structure comprenant le substrat 
initial 110 et la couche mince 112. 

30 |_a couche superficielle 124 du substrat 1 20 est col- 

lee sur la face 116 de la couche mince. 

Le collage peut etre adhesif, e'est-a-dire un collage 
par I'intermediaire d'une colle d'un type resistant a des 
temperatures elevees. 

35 Le collage peut aussi etre direct. Dans ce cas, on 
effectue une preparation des faces 116 et 128 par po- 
lissage mecancchimique et/ou nettoyage chimique. 

Les surfaces ainsi preparees sont mises en contact 
et la structure obtenue est recuite sous atmosphere 

40 d'azote. 

La temperature du recuit est choisie de facon a ob- 
tenir une bonne tenue mecanique de ('ensemble forme 
par le substrat poignee et la couche mince. Elle est tou- 
tefois choisie suffisamment basse pour ne pas degrader 
45 d'eventuels circuits integres formes dans la couche min- 
ce. Par exemple, si la couche mince contientdes parties 
conductrices en aluminium, il convient que la tempera- 
ture de recuit n'excede pas 450°C. 

De la meme facon, il convient de choisir la tempe- 
50 rature de recuit de telle facon qu'elle ne provoque pas 
un clivage prematura du substrat poignee 120. A titre 
d'exemple, le recuit est realise a une temperature de 
I'ordre de 350°C. 

Une etape suivante du procede est relimination du 
55 substrat initial. Elle est illustree par la figure 8. 

Plusieurs possibilitesde mise en oeuvre de I'inven- 
tion peuvent etre envisagees pour cette etape. 

Lorsque la solidarisation du substrat poignee avec 
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la couche mince est realisee avec une energie de liaison 
superieure a I'energie de liaison entre la couche mince 
et le substral initial, on peut detacher le substrat initial 
par arrachement. 

A cet effet on exerce sur le substrat initial et le subs- 
trat poignee des forces de traction opposees aptes a 
provoquer un arrachement du substrat initial selon la 
premiere face de la couche mince. 

Selon une variante de mise en oeuvre de I'inven- 
tion, on peut prevoir dans le substrat initial, une couche 
de materiau sacrificiel. Cette couche est de preference 
prevue sur la face du substrat initial en contact avec la 
premiere face 1 1 4 de la couche mince, c'est-a-dire a I'in- 
terface substrat initial-couche mince. 

L'elimination par voie chimique de cette couche sa- 
crificielle permet de liberer le substrat initial qui peut 
eventuellement etre reutilise. On peut a ce sujet se re- 
porter au document (3) dont la reference est indiquee a 
la fin de la presente description. 

Selon une autre variante, le substrat initial peut aus- 
si etre totalement detruit par abrasion mecanique, par 
attaque chimique ou encore par combinaison de ces 
deux moyens. 

A titre d'exemple, lorsque le substrat initial est du 
type siiicium sur isotant, son elimination comporte une 
abrasion mecanique, c'est-a-dire un rodage ou une rec- 
tification de la partie massive de siiicium. Ensuite, une 
attaque chimique par TMAH (Tetra Methyl Ammonium 
Hydroxyde) permet d'eliminer I'epaisseur restante de si- 
iicium qui est de I'ordre de quelques dizaines de mi- 
crons. Lors de cette attaque chimique, la couche d'oxy- 
de de siiicium de la structure SOI sert de couche d'arret 
de gravure. 

La figure 9 montre la structure obtenue apres soli- 
darisation de la premiere face 114 de la couche mince 
avec la face superficielle 134 du substrat final 132. Le 
substrat final 132 est par exemple une plaque de verre. 
De meme que pour la solidarisation du substrat poignee 
sur la couche mince, il est possible pour la solidarisation 
avec le substrat final de realiser soit un collage adhesif 
avec de la colle soit un collage direct. 

Le collage direct comporte la preparation des faces 
114 et 134 par polissage mecanochimique et/ou net- 
toyage chimique, la mise en contact de ces surfaces et, 
eventuellement un recuit sous atmosphere d'azote de 
la structure ainsi obtenue. 

Le recuit, effectue a une temperature de I'ordre de 
350° C, permet d'ameliorer I'adherence. 

Une etape suivante du proced§ de I'invention est 
I'elimination du substrat poignee qui s'effectue par cli- 
vage dans la zone de clivage 1 26 (voir figure 6A). 

Le clivage du substrat poignee est provoquee par 
un traitement thermique. Ce traitement thermique pro- 
voque par un effet de rearrangement cristallin dans le 
substrat poignee et par un effet de pression dans la cou- 
che de microbulles gaze uses une separation de la partie 
massive de la couche superficielle. On obtient ainsi la 
structure representee a la figure 10 ou seule la couche 



superficielle 124 du substrat poignee reste sur la face 
116 de la couche mince. 

Le traitement thermique peut etre commun avec le 
recuit correspondant au collage de la couche mince sur 
s le substrat final. 

Les conditions du traitement thermique et/ou du re- 
cuit de collage, c'est-a-dire leur temperature et leur du- 
ree sont choisies suffisantes pour provoquer le clivage 
et obtenir une bonne tenue mecanique de la couche 
10 mince sur le substrat final. 

La temperature est choisie cependant suffisam- 
ment basse pour ne pas degrader d'eventuels circuits 
ou dispositifs electroniques formes dans la couche min- 
ce. 

is A titre d'exemple, le traitement thermique peut etre 
effectue a 450° C pendant 30 minutes. 

Le clivage peut etre complete par une etape de gra- 
vure pour eliminer la couche superficielle 124 restant 
sur la couche mince. Elle peut par exemple etre eliminee 
20 par une attaque chimique TMAH. 

La couche 124 peut aussi, dans certains cas, etre 
preservee comme une couche de passivation de la cou- 
che mince. 

2S DOCUMENTS CITES DANS LA PRESENTE DEMAM- 
DE 

V 

Evaluation of cubic (cumulatively bonded IC) devi- 
30 ces de Y. HAYASHI, 9th Symposium on future elec- 
tron devices, November 14-15, 1990, pages 
267-272 

2) 

3S FR-A-2 681 472 

FR-A-2 715 503 

40 

Revendications 

1. Precede de transf ert d'une couche mince (112)d'un 
substrat initial (110) sur un substrat final (132) par 
45 un substrat (120) dit substrat poignee, la couche 
mince presentant une premiere face (114) solidaire 
du substrat initial (110) et une deuxiemeface (116), 
opposee, libre, caracterise en ce qu'if comporte les 
etapes successives suivantes : 

so 

solidarisation de la couche mince par sa face 
libre (116), avec une couche superficielle (124) 
du substrat poignee (120), la couche superfi- 
cielle (124) du substrat poignee etant solidaire 
d'une partie massive (1 22) du substrat poignee 
(120) par rintermediaire d'une zone de clivage 
(126), 

elimination du substrat initial (110), 



4 



7 



EP 0 786 801 A1 



8 



solidarisation de la premiere face (114) de la 
couche mince (112) avec une face (134) du 
substrat final (132), 

clivage du substrat poignee (1 20) selon la zone 
declivage (126). 5 

Precede selon la revendication 1 , caracterise en ce 
qu'on elimine en outre la couche superficielle (124) 
du substrat poignee restant en contact avec la 
deuxieme face (116) de la couche mince (112) io 
apres clivage. 

Precede selon la revendication 1 , caracterise en ce 
qu'on elimine le substrat initial (110) par au moins 
un moyen choisi parmi I'abrasion mecanique et Tat- is 
taque chimique. 

Procede selon la revendication 3, caracterise en ce 
qu'on utilise un substrat initial (110) en silicium, relie 
a la couche mince (112) par ttntermediaire d'une 20 
couche d'oxyde de silicium et en ce qu'on elimine 
le substrat initial (110) successivement par : 

une abrasion mecanique, et 

une attaque chimique avec arret sur la couche 25 
d'oxyde de silicium. 

Procede selon la revendication 1, caracterise en ce 
qu'on elimine le substrat initial (110) en ledetachant 
de la couche mince (112) selon sa premiere face 30 
(114). 

Procede selon la revendication 5, caracterise en ce 
qu'on detache le substrat initial (110) en exercant 
sur le substrat initial et le substrat poignee (1 20) des 35 
forces de traction opposees aptes a provoquer un 
arrachement du substrat initial selon la premiere fa- 
ce (114) de la couche mince (112). 

Procede selon la revendication 5, caracterise en ce 40 
qu'on detache le substrat initial (1 1 0) par elimination 
d'une couche sacrificielle de surface du substrat ini- 
tial, en contact avec la premiere face de la couche 
mince. 

45 

Procede selon la revendication 1 , caracterise en ce 
que la solidarisation de la couche mince (112) sur 
le substrat poignee (120) comporte : 

le polissage mecanochimique et/ou le nettoya- so 
ge chimique de la deuxieme face (116) de la 
couche mince (112), 

le polissage mecanochimique et/ou nettoyage 
chimique d'une face (128) de la couche super- 
ficielle (124) du substrat poignee (120), S5 
mise en contact de la deuxieme face (116) de 
la couche mince ( 1 1 2) et de la face (1 28) de la 
couche superficielle (1 24) du substrat poignee, 



recuit de la structure ainsi obtenue. 

9. Procede selon la revendication 1 , caracterise en ce 
que la solidarisation de la couche mince (112) sur 
le substrat final (132) comporte : 

le polissage mecanochimique et/ou le nettoya- 
ge chimique de la premiere face (114) de la 
couche mince (112) et de ladite face (134) du 
substrat final (132), 

la mise en contact desdites faces (114, 1 34), 
le recuit de la structure ainsi obtenue. 

10. Procede selon la revendication 8 ou 9, caracterise 
en ce que le recuit est effectue a une temperature 
de I'ordre de 350° C. 

11 . Procede selon la revendication 1 , caracterise en ce 
qu'au moins Tune des solidarisations de la couche 
mince (112) sur le substrat poignee (120) et de la 
couche mince (112) sur le substrat final (132) est 
un collage adhesif utilisant une colle. 

12. Procede selon la revendication 1 , caracterise en ce 
que le clivage comprend un traitement thermique 
pour provoquer une separation de la partie massive 
(112) et de couche superficielle (124) du substrat 
poignee (1 20) selon une couche de microbulles for- 
mant la zone de clivage (126). 

13. Procede selon la revendication 9 et la revendication 
1 2, caracterise en ce que le recuit de I'etape de so- 
lidarisation de la couche mince (112) sur le substrat 
final (132) comprend ledit traitement thermique de 

clivage. 
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